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1 UVOD 
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
Lesene in kovinske cevaste strukture so osnovni sestavni del več glasbenih inštrumentov, 
večinoma s skupine pihal in trobil. Kot resonatorji pa se pojavljajo tudi pri melodičnih 
tolkalih in denimo pri orglah. Pri teh cevastih strukturah je za vzdrževanje zvočnega tlaka, 
ter s tem zvoka potrebna primerna resonanca, pogojena z lastno frekvenco in dušenjem 
zvoka. Raziskave akustičnih lastnosti lesenih cevastih struktur so maloštevilne, še posebej z 
vidika uporabe različnih lesnih vrst, usmerjenosti tkiva, hrapavosti površin in površinske 
obdelave. 
 
1.2 NAMEN IN CILJ DIPLOMSKE NALOGE 
Cilj diplomske naloge je izdelati nekaj tipičnih lesenih cevi, klasično s struženjem kot tudi z 
drugimi postopki, ki se lahko uporabijo za izdelavo glasbenih inštrumentov. Uporabili bomo 
večino domačih lesnih vrst. V ceveh bomo generirali elementarna nihanja zvočnega tlaka v 
širšem slišnem frekvenčnem območju. Proučevali bomo več akustičnih lastnosti, podrobneje 
pa zvočni tlak in dušenje nihanj. Rezultate bomo primerjali z nekaterimi drugimi materiali, 
ki se pogosto uporabljajo na tem področju, kot sta npr. medenina in aluminij, ter z literaturo. 
 
1.3 DELOVNE HIPOTEZE 
Predvidevamo, da bodo akustične lastnosti lesenih cevnih resonatorjev bistveno drugačne 
od tistih, ki bodo narejeni na osnovi kovin. 
Predvidevamo, da bodo gostejše ter homogene in manj porozne lesne vrste imele boljše 
akustične lastnosti. 
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2 PREGLED LITERATURE 
2.1 TROBILA IN PIHALA TER NASTANEK ZVOKA 
Aerofoni so skupina glasbil, ki je sestavljena iz cevi, v kateri zveni zračni steber. Ti 
instrumenti praviloma intonirajo (oddajajo točno določene tonske višine, ki jih lahko 
zapišemo z notami). V to skupino spadajo pihala, trobila, orgle, harmonika, ustna harmonika 
(orglice), itd. (Slika 1) (Aerofoni, 2020). 
 
 
Slika 1: Vrste aerofonov (od zgoraj navzdol: flavta, pozavna, piščal, saksofon, klarinet in trobenta) 
(Woodwind instruments …, 2020)(20.5.2020)  
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Trobila uvrščamo med aerofona glasbila. V to skupino spadajo poleg trobil tudi pihala. 
Glavna značilnost, ki loči trobila od pihal, je način vzbujanja zvočnega valovanja. Trobilci 
valovanje v trobilih  vzbujajo z nihanjem ustnic, frekvenco in amplitudo nihaja pa lahko s 
posebnimi tehnikami nadzorujejo. Trobilni inštrumenti za razliko od pihal praviloma nimajo 
stranskih odprtih cevi, s pomočjo katerih bi lahko spreminjali višino tona. Izjema so rogovi 
s štirimi odprtinami, ki se danes ne uporabljajo več v glasbi, ter cink, serpent in ofikleide 
(Slika 2), ki so bili popularni v začetku 19. stoletja.  
 
 
Slika 2: Glasbila cink (levo), serpent sredina) in ofikleida (desno) (Turk, 2011) 
 
Z razvojem kakovostnejših trobil (Slika 3) z ventili so trobila s stranskimi odprtinami hitro 
utonila v pozabo. Trobila, ki se danes uporabljajo za izvajanje glasbe, so sestavljena iz štirih 
glavnih delov.  Ti so: ustnik, ventili, podaljški cevi  in lijak (Slika 4). 
 
Slika 3: Sodobna trobila (z leve proti desni: trobenta, rog, tuba in spodaj pozavna) 
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Ustnik olajša trobilcu vzbujanje valovanja v inštrumentu. Ventili in podaljški cevi omejujejo 
zračni stolpec, v katerem se vzpostavljajo stoječa valovanja. Lijak je potreben za pravo barvo 
tona in glasnost trobila. Višino tona se pri trobilih spreminja s kombinacijo tehnike vzbujanja 
višjih resonančnih frekvenc cevi in z dodajanjem podaljškov cevi oziroma z iztegom cevi 
pri pozavnah. Trobilec s posebno tehniko niha ustnici z ustrezno resonančno frekvenco in 
na ta način proizvede ustrezen ton v trobilu. Pri trobilih se za izvajanje različnih tonov 
uporablja 10 in več resonančnih frekvenc v posamezni cevi in podaljšku cevi (Turk, 2011). 
 
 
Slika 4: Evfonij s štirimi ventili in odmevnikom premera 300 mm 
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2.1.1 Leseni aerofoni 
Med aerofone spada tudi podskupina pihala, kjer so najbolj prepoznavne piščali, flavte, 
klarineti in saksofoni. Med njimi pa je le nekaj teh, ki se že prvotno izdelujejo iz lesa. To so 
piščal, klarinet, oboa, fagot in didžeridu (Slika 5). Kljub razvoju in tehnološkemu napredku 
ter poznavanju materialov in njihove raznolikosti, je les še vedno prvi izbor za tovrstna 
glasbila vrhunske kakovosti, kar velja tudi za vrhunska brenkala in godala (kitare, violine…), 
medtem ko se nadomestne materiale, kot so sintetični polimeri in kompoziti iz ogljikovih 
vlaken, uporablja le v glasbilih nižje kakovosti.  
Razlogi za uporabo lesa v te namene se skrivajo v njegovih odličnih akustičnih lastnostih. 
Te lastnosti pa so odvisne tudi od lesne vrste in njene anatomske in kemijske zgradbe. Za 
določanje akustične kakovosti lesa se vse bolj uveljavljajo fizikalno-akustične metode, s 
katerimi objektivno določamo kakovost lesa za uporabo v akustične namene (Hansen, 2006). 
Akustične sposobnosti lesa torej niso skrivnost in so merljive ter nujno potrebne pri izdelavi 
glasbil (Mitkovski, 2013). 
 
 
 
Slika 5: Leseni aerofoni (z leve proti desni: piščal, oboa, fagot in klarinet) 
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Za aerofone visoke kakovosti se v večini uporabljajo afriška ebenovina (Diospyrus sp.), les 
cocus (Brya ebenus) in različni palisandri (Dalbergia sp.). Poleg teh pa se dobro obnesejo 
tudi glasbila, izdelana in navadnega pušpana (Buxus sempervirens), gorskega- (Acer 
pseudoplatanus) ter ostrolistnega javorja (Acer platanoides).  Prednosti teh vrst so visoka 
dimenzijska stabilnost, gostota in fina struktura, ki se na inštrumentih odrazijo predvsem na 
estetiki in kakovosti tona. Sam material pa med igranjem lahko vpliva na obnašanje 
inštrumenta zaradi spreminjanja frekvenc v zračnem stolpcu, dušenja vibracij na stenah, ki 
ga inducira trenje in turbulence zraka ali oscilacija temperature (Jereb, 2014). 
Preglednica 1: Akustične lastnosti pomembnih vrst lesa, ki se uporabljajo za glasbila (Haines, 1979; 
Richardson, 1988) 
Les Gostota 
kg/m3 
Hitrost zvoka 
[m/s] 
Modul elastičnosti 
[108N/m2] 
Koeficient 
dušenja 
(×10-3) 
indijski 
palisander 
790 4600 170 19 
brazilski 
palisander 
830 4400 160 17 
ebenovina  1025 / 167,7 18 
gorski javor 630 3700 87  
gorski javor,  
rebraš 
580 4491 117 / 
smreka 480 5600 150  
 
2.1.2 Akustične lastnosti lesa 
Zvok nastane z mehanskim nihanjem in valovanjem molekul v elastični snovi. Energija 
zvoka je energija gibajočih se molekul, ki se med nihanjem oziroma valovanjem prenaša z 
molekule na molekulo. Zvok je zato mehansko valovanje snovi. Kako hitro se zvok širi, je 
odvisno predvsem od gostote in elasto-mehanskih lastnosti snovi v trdnem, tekočem in 
plinastem stanju. Tudi les prevaja zvok, prevajanje zvoka v lesu pa uporabljamo za določanje 
akustične kakovosti lesa. Zvok se v lesu širi najhitreje v smeri lesnih vlaken. Pomembni 
dejavniki, ki vplivajo na širjenja zvoka v lesu, so poleg gostote lesa in usmerjenosti vlaken 
še elastičnost, vlažnost, temperatura lesa in frekvenca zvoka oz. mehanskega nihanja. V 
primerjavi z drugimi materiali les zelo dobro prevaja zvok in je posledično večinoma slab 
zvočni izolator. V smeri lesnih vlaken se po zračno suhem lesu širi zvočno valovanje 10- do 
15-krat hitreje kot v zraku. Sicer površine lesa bolje absorbirajo predvsem nizke in srednje 
tone, kar denimo izkoriščamo pri načrtovanju akustike prostorov.  
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Resonančni les  ima posebno lastnost, da krepi oz. dolgo vzdržuje zvočno valovanje, ki se 
širi v njem ter ga prenaša na zrak v okolici. Uporabljamo ga za izdelavo lesenih glasbil. 
Značilnosti resonančnega smrekovega lesa so denimo nizka gostota, enakomerne in ozke 
branike, čim bolj pravilna zgradba s čim manj kasnega lesa (20 do 25 %) ter brez grč in 
smolnih kanalov. Navadno lahko resonančni les pri domačih drevesnih vrstah najdemo v 
spodnjem delu nekaterih debel smreke (do višine 9 m) in gorskega javorja. Slednji raste v 
višjih legah, smrekovina pa predvsem na Jelovici, Pokljuki, Solčavskem in Kočevskem 
(Slika 6) (Leban, 2020).  
 
 
Slika 6: Smrekov resonančni les v zvočnici violine (levo) ter vzorec gorskega lesa javorja - rebraša (desno) 
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2.2 FIZIKALNE OSNOVE ZVOKA V CILINDRIČNIH CEVEH 
Zvok je mehansko nihanje v elastičnem mediju s frekvencami med 20 Hz in 20 kHz 
(slišno območje). Zaznavamo ga kot časovno spreminjajočo se majhno tlačno motnjo, 
ki se spreminja okoli ravnotežnega tlaka medija. Glede na medij širjenja ga delimo na 
aerodinamični zvok, ki se širi v plinih, hidrodinamični zvok, ki se širi v tekočinah, ter 
strukturni zvok, ki pa se širi v trdih telesih. V vakuumu pa zvok ne nastaja in se tudi ne 
širi. 
 
Stoječe valovanje. V zraku se valovanje širi longitudinalno. To pomeni, da so odmiki zraka, 
po katerem se širi valovanje, vzporedni s smerjo širjenja valovanja. Odmiki pri zvoku so 
zelo majhni in jih je praktično nemogoče meriti. Merimo pa lahko akustični tlak. 
 
Frekvenca zvočnega valovanja je podana s številom polnih nihajev oziroma tlačnih 
sprememb v eni sekundi (Slika 7). Podaja se z enoto Hertz (Hz) ali s
-1
. Frekvenco 
dobimo iz naslednje zveze (en. 1): 
 
𝑣 =
1
𝑡
                   …(1) 
 
- v frekvenca [Hz] 
- t čas [s] 
 
 
 
Slika 7: Primerjava valovanja z visoko- (zgoraj) in nizko frekvenco (spodaj) 
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Hitrost zvoka predstavlja hitrost, s katero se zvočno valovanje širi v mediju 
(Preglednica 2). Zato je odvisna od lastnosti medija po katerem se širi. Najpomembnejši 
lastnosti sta gostota in stisljivost. Izračunamo jo z naslednjimi enačbami (en. 2 do 5) 
(Čudina, 2014). 
-plini 
𝑐 = √𝜅 
𝑝
𝜌
= √𝜅 ∗ 𝑅 ∗ 𝑇               …(2) 
-toga telesa 
𝑐 = √
𝐸
𝜌
                  …(3)  
-tekočine 
𝑐 = √
𝐾
𝜌
                  …(4)  
-razmerje specifičnih toplot tekočine 
𝜅 =
𝑐𝑃
𝑐𝑉
                  …(5)  
- c hitrost zvoka [m/s]  
- κ razmerje specifičnih toplot [  ] 
- 𝜌 gostota medija [kg/m3] 
- R plinska konstanta [J/mol K] 
- E modul elastičnosti [Pa] 
-T absolutna temperatura [K] 
- p tlak [Pa] 
-K stisljivost [Pa-1] 
-cp specifična toplota ob kostantnem tlaku (izobarna spec. toplota) 
-cv specifična toplota ob konstantnem volumnu (izohorna spec. toplota)  
 
Preglednica 2: Hitrost zvoka in gostota različnih materialov (Čudina, 2014) 
Material Zrak Voda  Les Les Steklo Aluminij Medenina Beton 
Hitrost [m/s] 343 1480 4500 3800 5000 6420 4700 4000 
Gostota 
[kg/m3] 
1,2 1000 <650 >650 2700 2700 8400 2000 
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Valovna dolžina (Slika 8) definira razdaljo med dvema zaporednima krajevnima 
točkama. Odvisna je od medija in frekvence zvočnega valovanja. Dobimo jo z razmerjem 
med hitrostjo in frekvenco zvoka po zvezi (en. 6) (Čudina, 2014). 
𝜆 =
𝑐
𝑣
= 𝑐 ∗ 𝑡                 …(6) 
 
- λ valovna dolžina [m] 
- c hitrost zvoka [m/s] 
- v frekvenca [Hz] 
- t čas [s] 
 
Slika 8: Stoječe zvočno valovanje v neskončni cevi 
 
Zvočni tlak nastane, kadar s silo delujemo na neko površino. Definiran je kot razlika med 
tlakom (nastalim od zvočnega valovanja) in povprečnim tlakom, označimo pa ga s črko P. 
Zvočni tlak lahko izmerimo v prostoru, kjer se širi zvok, v poljubni točki ali pa ga 
izračunamo po logaritemskem merilu. Čeprav logaritem nima svoje dimenzije, so ravni 
dodelili enoto Bell (po izumitelju Bellu), desetinki vrednosti pa decibel (dB), ki je značilna 
za področje akustike. Enota 1 decibel v akustiki predstavlja raven zvočnega tlaka, zvočne 
intenzivnosti in zvočne moči zvočnih virov (Smrekar, 2016).  
 
Raven zvočnega tlaka določimo z desetkratnim logaritmom razmerja kvadratov dejanskega 
tlaka (p) in referenčnega tlaka (p0 = 2×10-5 Pa) (en. 7) (Čudina, 2014) 
𝐿𝑝 = 10 log (
𝑝2
𝑝0
2) = 20 log (
𝑝
𝑝0
)                        …(7) 
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Raven zvočne intenzivnosti  pomeni del zvočne moči zvočnega vira, ki gre v določeni 
meri skozi enoto površine in je definiran kot (en. 8)  
 
𝐿𝑏 = 10 log
𝐼
𝐼0
  [dB]              … (8) 
-I izmerjena zvočna intenzivnost (W/m2) 
-I0 referenčna vrednost (10-12 W/m2) 
 
Raven zvočne moči je definiran podobno kakor raven zvočne intenzivnosti (en. 9) 
 
𝐿𝑤 = 10 log
𝑊
𝑊0
 [dB]              … (9) 
-W nivo zvočne moči-akustična moč (W) 
-W0 referenčna moč (W) 
 
2.2.1 Resonanca v cevnih strukturah       
Akustična impedanca je definirana kot kvocient med akustičnim tlakom (pa) in 
akustičnim prostorninskim tokom (U) (en. 10). 
    𝑍 =
𝑝𝑎
𝑈
                 …(10) 
Z akustično impedacno lahko analiziramo resonančne frevence dveh vrst cevi (Slika 9), na 
vhodu in izhodu idealno odprte cevi (približek flavte) ter na vhodu idealno zaprte in na 
izhodu idealno odprte cevi (približek klarneta). Na idealno odprtem koncu cevi je akustična 
impedanca enaka nič, saj je na tistem mestu vozel tlaka in hrbet akustičnega prostorninskega 
toka. Na idalno zaprtem koncu pa je situacija ravno obratna. Zato je tam akustična impedanca 
neskončna. 
 
Slika 9 Pojav zvočnega tlaka in harmoničnih frekvenc v odprti cevi (levo) in zaprti cevi (desno) (Burrows, 
2016)  
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Vsa trobila imajo veliko vhodno akustično impedanco. Pri veliki vhodni akustični impedanci 
valovanje v cevi z ustnicami lažje vzbudimo. Če je upor zraka v cevi dovolj velik, nihanje 
ustnic z odrivanjem zraka ustvari zgoščenine in razredčine, ki se širijo po cevi kot valovanje. 
Za nastanek zvoka v cevi je torej potrebna velika akustična impedanca na vhodu cevi. Ko se 
cev konča, se akustična impedanca naenkrat močno zmanjša, večino zvoka se na izhodu cevi 
odbije. Za manjši odbitek zvoka nazaj v cev pa poskrbi lijak na vsakem trobilnem 
inštrumentu (Turk, 2011) (Slika 10). 
 
 
Slika 10: Trobilo izdelano iz bukovega lesa 
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3 MATERIAL IN METODE 
3.1 LESNE VRSTE 
Za testiranje akustičnih lastnosti lesenih cevnih resonatorjev smo izbrali visoko-kakovosten 
les smreke, lipe, bora, oreha, javorja, bukve, hrasta, breze, hruške, češnje, ameriškega oreha, 
gabra, bresta in robinije (Slika 11). Les smo izbirali na osnovi vizualnih značilnosti (SIST 
EN 942, 2007). 
 
 
Slika 11: Tristransko obdelani surovi elementi, pripravljeni za na nadaljnjo mehansko obdelavo 
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3.2 PRIPRAVA MATERIALA 
Les je bil pred pripravo preizkušancev vsaj en mesec kondicioniran in shranjen v prostoru s  
temperaturo 20 °C in 65 % relativno zračno vlažnostjo (φ). Iz vsake lesne vrste smo 
pripravili po dva orientirana elementa dolžine 650 mm, širine 60 mm in debeline 30 mm 
(Slika 11). 
 
3.3 PRIPRAVA PREIZKUŠANCEV 
Lesena cev je bila izdelana iz dveh elementov. Vsak element je bil najprej mehansko obdelan 
na miznem rezkalnem stroju, kjer smo obdelali notranji profil polkroga (Slika 12). Za 
lepljenje smo uporabili tekoče melamin-urea lepilo Prefere 4546 z dodatkom tekočega 
utrjevalca Prefere 5022. Lepilo in trdilec sta bila predhodno zmešana skupaj v razmerju 100 
: 30. Lepilna mešanica je bila nato enakomerno nanešena s čopičem na obe površini lepljenca 
(nanos 250 g/m3). Naenkrat smo lepili po tri cevi, da smo zagotovili čim krajši odprti čas 
med nanosom lepila. Stiskali smo z ročnimi svorami z enakomernim tlakom po celotni 
dolžini lepilnega spoja. Glede na pripravljeno lepilno mešanico je zaprti čas lepljenja znašal 
50 min, pri običajnih pogojih lepljenja (T = 20 °C, φ = 65 %).  
Po utrditvi lepilnega spoja oz. po 24 urah smo lepljence vpeli na stružnico in mehansko 
obdelali zunanjo stran cevi. Z obeh strani cevi smo vstavili prirejen vložek za lažje vpenjanje 
na stružnico. S pomočjo šablone in miznega ročnega rezkalnika smo postružili (porezkali) 
zunanjo stran in tako zagotovili enakomerno obdelavo pri vseh ceveh. Zunanja površina je 
bila po mehanski obdelavi še brušena z brusnim papirjem granulacije 180. Postružene cevi 
notranjega premera 50 mm in debeline stene 4 mm (± 0,1 mm) smo nato še obžagali na 
končno dolžino 600 mm. 
 
Slika 12: Obdelani (notranje rezkani) elementi, pripravljeni na lepljenje cevi 
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Na koncu smo preizkušance 2 meseca uravnovešali v laboratoriju pri 20 °C in 50 % relativni 
zračni vlažnosti. Po uravnovešanju smo preizkušancem izmerili dimenzije (ΔL = ± 0,01 mm) 
in jih stehtali (Δm = ± 0,001 g) (Slika 13). S temi podatki smo preizkušancem določili gostoto 
po enačbi (en. 11). 
 
𝜌 =  
𝑚
𝑉
=
𝑚
(
𝜋∗𝐷2
4
−
𝜋∗𝑑2
4
)∗𝐿
               ...(11) 
 
- ρ gostota [kg / m3] 
- m  masa [kg] 
- D zunanji premer cevi [m] 
- d notranji premer cevi [m] 
- L dolžina cevi [m] 
 
 
Slika 13: Tehtanje končno obdelanih in uravnovešenih cevi 
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Za primerjavo pa smo uporabili tudi najboljši približek izdelanim cevem (iz aluminija in 
medenine) in vsem preizkušancem določili osnovne fizikalne lastnosti (Preglednica 3). 
Preglednica 3: Fizikalne lastnosti preizkušancev (m-masa preizkušanca, D-zunanji premer cevi, d-notranji 
premer cevi, L-dolžina cevi, Ako-površina kolobarja, ρ-gostota lesa) 
 
Material m [g] D [mm] d [mm] L [mm] Ako [mm
2] ρ [kg/m3] 
Smreka 178,84 57,4 49,7 600,0 648,2 460 
Lipa 204,83 57,5 49,7 600,0 656,3 520 
Bor 196,33 56,8 49,7 600,0 587,7 557 
Oreh 250,2 57,5 49,7 600,0 653,6 638 
Javor 256,67 57,3 49,7 600,0 646,2 662 
Bukev 230,47 56,1 49,1 600,0 580,2 662 
Hrast 253,35 57,0 49,6 600,0 615,1 686 
Breza 266,82 57,1 49,4 600,0 646,5 688 
Hruška 253,35 57,1 49,8 600,0 611,6 690 
Češnja 252,43 56,4 49,5 600,0 574,8 732 
Am. Oreh 280,35 57,0 49,4 600,0 628,3 744 
Gaber 318,15 57,7 49,2 600,0 711,8 745 
Brest 290,08 57,4 49,9 600,0 638,0 758 
Robinija 334,18 57,1 49,7 600,0 625,1 891 
Aluminij 542,62 55,0 50,9 600,0 345,0 2652 
Medenina 874,52 55,0 52,9 600,0 176,3 8190 
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3.4 MERJENJE AKUSTIČNIH LASTNOSTI 
3.4.1 Prečno vzbujanje cevnih resonatorjev 
Za merjenje in snemanje zvočnega signala smo uporabili kondenzatorski mikrofon (PCB-
130D20) in pospeškomer (PCB-352C33), ki smo ju povezali na osebni računalnik preko NI-
9234 kartice za zajem signalov, proizvajalca National Instruments Ltd. Meritve smo zajeli v 
časovni zvočni signal (t = 6 s), v 24-bitni resoluciji s 51200 vzorci na sekundo. Nadaljnja 
obdelava podatkov in analiza signalov je potekala v programu LabVIEW®. 
Najprej smo pri ceveh izmerili mehansko elastično vzbujanje v prečni smeri z impulznim 
udarjanjem z udarjalko s togo leseno kroglico (Slika 14). Cev je bila postavljena na dveh 
podporah, ki sta bili postavljeni na mestih vozlov 1. nihajnega načina (Slika 15). 
 
Slika 14: Mesta vozlov se nahajajo na 22.4 % dolžine cevi. S tem smo zagotovili minimalen vpliv podpor na 
meritve in dušenje preizkušancev. Mikrofon je bil postavljen na nasprotni strani udarjanja, na zgornji strani, 
normalno na steno cevi. 
 
 
 
Slika 15: Merjenje elasto-mehanskih in akustičnih lastnosti cevi iz lesa javorja 
 
134,4mm 331,2mm 
mikrofon 
134,4mm 
udarjalka 
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Nihanja se v prečni smeri seštevajo (superponirajo). V preizkušancu se pojavijo vozli, točke, 
kjer preizkušanec miruje, in hrbti, t. i. točke, kjer je amplituda največja. Za izračun modula 
elastičnosti nas je zanimalo nihanje cevi v 1. nihajnem načinu (Slika 16). 
Prečno ali t. i. upogibno nihanje je nihanje elementov normalno na njihovo vzdolžno os. 
Lahko ga predstavimo s črtami, ki predstavljajo lokacijo oz. gibanje njihove nevtralne osi 
(Slika 16). Prvi prečni nihajni način je tisti, ki ima najnižjo frekvenco nihanja, ki jo lahko 
zaznamo pri udarjanju na rob cevi. Na sliki 16 sta pri prvem načinu označena vozla, ki 
predstavljata točki oziroma pasova, kjer ni vibracij, poleg tega pa še mesto z največjo 
amplitudo, ki jo imenujemo hrbet.   
 
 
Slika 16: Prikaz prvih treh prečnih nihajnih načinov vitkih preizkušancev 
 
Drugi prečni nihajni način je podoben prvemu, le da ima dodaten vozel na sredini dolžine med 
prvotnima vozloma, kar pomeni, da ima dva hrbta. Tretji nihajni način sledi trendu prvih dveh 
nihajnih načinov, kjer opazimo štiri vozle in tri hrbte. Pozicija hrbta narekuje, kje je potrebno 
udariti, da preizkušanec maksimalno vzbudimo v želenem nihajnem načinu (La Favre, 2007). 
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3.4.2 Parametri in izračuni elasto-mehanskih in akustičnih kazalnikov 
Prečni elastični dinamični modul smo izračunali z Bernoullijevo akustično enačbo (en. 12) 
𝐸 =  
4×𝜋2×𝐿4×𝜌×𝑓1
2×𝐴
𝐼×𝑘𝑖
4                            …(12) 
-L dolžina cevi [m] 
-ρ gostota [kg/m3] 
-f1 frekvenca prveha nihajnega načina [Hz] 
-A prečni prerez cevi [m2] 
-I vztrajnostni moment prereza [m4] 
-k1  korekcijski koeficient, ki je odvisen od nihajnega načina oz. posredno od 
uporabljene frekvence (za 1. nihajni način: k1 = 4,730 = 3/2π) 
 
Vztrajnostni moment prereza smo določali za votlo cev po enačbi (en. 13), kjer smo določili 
notranji premer cevi (d) in zunanji premer cevi (D).  
𝐼𝐷 =  
𝜋×𝐷4
64
  𝑖𝑛 𝐼𝑑 =  
𝜋×𝑑4
64
  
𝐼 =  𝐼𝐷 − 𝐼𝑑 =
𝜋
64
 (𝐷4 − 𝑑4)              …(13) 
Akustične karakteristike lesa smo vrednotili z določitvijo naslednjih parametrov (Mitkovski, 
2013): 
Specifični elastični modul [Pa∙m3/kg] 
𝐸𝑠𝑝 =
𝐸
𝜌
                  …(14) 
Akustični koeficient [m4/s∙kg] 
𝐾 = √
𝐸
𝜌3
                 …(15) 
Učinkovitost akustične pretvorbe – ACE [m4/s∙kg] (angl. Acoustical Conversion Efficiency) 
𝐴𝐶𝐸 =
𝐾
𝑡𝑎𝑛𝛿
                …(16) 
Relativna učikovitos akustične pretvore – RACE  [km/s] 
𝑅𝐴𝐶𝐸 =
√𝐸𝑠𝑝
𝑡𝑎𝑛 𝛿
               …(17) 
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3.4.3 Določanje zvočnega tlaka v odprtih cevnih resonatorjih 
Nadaljevali smo z merjenjem zvočnega tlaka v odprti leseni cevi. Princip postavitve podpor 
je bil enak prejšnjemu poskusu, le postavitev mikrofona in način vzbujanja je bil drugačen 
(Slika 18). Mikrofon smo pritrdili na aluminijasto cev manjšega premera in nanjo zarisali 
skalo ter vse skupaj pritrdili na fiksna stojala, tako da smo mikrofon lahko premikali v 
notranjost cevi (Slika 21). Za vzbujanje smo uporabili zvočnik, ki je bil nameščen na 
nasprotni strani cevi in 2 cm oddaljen od roba cevi (Slika 17). Za vzbujanje smo generirali 
5 sekund dolg sinusni signal. Za vzbujanje zračnega stolpca v cevi smo najprej poiskali 
primerno vzbujevalno frekvenco. To smo postavili tik pod frekvenco nihanja stolpca v 1. 
nihajnem načinu. Velikost frekvence smo določili glede na pričakovano hitrost zvoka v 
zraku (v =343 m/s pri 20 °C; Preglednica 2; en 6), ob valovni dolžini, enaki 2-kratniku 
dolžine testirane cevi (λ = 2L= 1,2 m).  Ob tem smo preverjali frekvenčni spekter zvočnega 
nihanja z FFT analizo. Na ta način smo dobili nihanje zračnega stolpca v osnovnem in višjih 
nihajnih načinih, brez drugih motečih frekvenc (Slika 19). 
 
 
Slika 17: Eksperimentalna zasnova za določanje zvočnega tlaka v ceveh 
 
 
 
Slika 18: Shematski prikaz izvedbe meritev zvočnega tlaka v cevi 
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Slika 19 Sinusno vzbujanje zračnega stolpca v cevi s frekvenco 260 Hz (levo) in določen FFT spekter 
zvočnega nihanja z mikrofonom (desno) 
 
Z FFT analizo smo ugotovili frekvence nihanja zračnega stolpca v posameznih nihajnih 
načinih. Lastne frekvence zračnega stolpca v 1., 2. in 3. nihajnem načinu so znašale 260 Hz, 
525 Hz in 790 Hz (Slika 19). V ta namen smo si v programskem okolju LabVIEW izdelali 
aplikacijo za prikaz in analizo signalov ter shranjevanje podatkov (Slika 20). 
 
 
Slika 20: Posnetek zaslona med izvajanjem meritev: Generiran signal (zg. levo), analiziran del signala (zg. 
sredina), FFT spekter signala (zg. desno), pojemek signala na mikrofonu (sr. levo), FFT pojemka signala (sr. 
deno), dušenje signala na mikrofonu (sp. levo), dušenje stene cevnega resonatorja (sp. sredina), FFT vibracij 
stene cevnega resonatorja (sp. desno) 
 
Zračni stolpec v cevi smo vzbujali s frekvenco 260 Hz, tik pod lastno frekvenco zračnega 
stolpca v cevi (f1 = 265 Hz) in zvočni tlak merili posamično po celotni dolžini cevi na 
razmiku 3 cm (Slika 21). Merili smo povprečni zvočni tlak 4 sekunde dolgega časovnega 
intervala (en. 14). 
𝑃𝑒𝑞 = 10𝑙𝑜𝑔10
1
(𝑡2−𝑡1)
∫ (
𝑝(𝑡)
𝑝0
)
𝑡2
𝑡1
2
𝑑𝑡             …(18) 
Ogrinec D. Akustične lastnosti lesenih cevnih resonatorjev  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2020 
22 
 
Pri čemer je Peq  povprečni zvočni tlak [dB], t1 in t2 meji časovnega intervala [ms], p(t) 
trenutni zvočni tlak [Pa] in p0 referenčni zvočni tlak  (p0 = 20 μPa). 
 
Slika 21: Merjenje akustičnih lastnosti pri cevi izdelani iz lesa robinije  
 
3.4.4 Določanje nihanja cevi resonatorjev 
Dodatno smo preverjali še učinek jakosti nihanja zračnega stolpca na mehansko nihanje 
prosto stoječega lesenega resonatorja. Pri tem smo na sredino cevi dodatno namestili 
pospeškomer (PCB 352C33), s katerim smo merili nihanje (pospešek) cevi na ½ dolžine 
(Slika 22). Izhodno jakost zvočnika smo pri tem variirali v intervalu od 30 do 70 % 
maksimalne moči. V poskusu smo v časovnem intervalu 4 sekund določali povprečni zvočni 
tlak (en. 14) in povprečni pospešek (a [m/s2]) 
 
 
Slika 22: Skica postavitve eksperimenta merjenje akustičnih lastnosti 
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Dodatno smo pri testiranju preverjali še iznihanje zvočnega stolpca vzporedno z mehanskim 
iznihanjem cevi resonatorja. Pri tem smo določali koeficient dušenja (tan δ) s korelacijo 
eksponentnega matematičnega modela in signala z mikrofona ter pospeškomera. Pri 
primerjavi dveh ekstremov xi in xi+1 krivulje dušenega sinusnega nihanja (Slika 23) lahko 
določimo logaritemski dekrement oz. dušilni koeficient (Gorišek, 2009). 
𝛿 = ln
𝑥𝑖
𝑥𝑖+1
                … (19) 
 
 
Slika 23: Zvočni signal dušenega nihanja iz katerega lahko določimo koeficient dušenja s pomočjo 
logaritemskega dekrementa ali s konceptom aditivne sinteze 
 
Koncept aditivne sinteze pa realni časovni zvočni signal definira kot vsoto eksponentno 
pojemajočih se sinusnih nihanj. 
𝑠(𝑡) = ∑ 𝛽𝑖exp(−𝛼𝑖𝑡)
∞
𝑖=1 sin(2𝜋𝑓𝑖𝑡 + 𝜑𝑖)           … (20) 
- α časovni koeficient pojemanja zvočnega signala 
- β  amplituda zvočnega signala [dB] 
- fi frekvenca nihanja [Hz]  
- φi fazni zamik 
Koeficient časovnega pojemanja (α), ki ga pridobimo iz omenjene enačbe nam omogoča 
izračun keficient dušenja zvoka (tan δ) (en. 21).  
𝑡𝑎𝑛 𝛿 =
𝛼
𝜋𝑓𝑖
               … (21) 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 ELASTOMEHANSKE IN AKUSTIČNE LASTNOSTI CEVNIH RESONATORJEV 
Največjo togost smo potrdili pri lesu robinije (E = 17,7 GPa) (Preglednica 4), ki pa zaradi 
svoje relativno visoke gostote ni dosegla največjega specifičnega modula elastičnosti, ki je 
bil potrjen pri smrekovini (Esp = 22,78 Pa∙m3/kg). Najmanjši modul elastičnosti je bil 
izmerjen pri orehovini (E = 6,6 GPa), ki pa se je izkazala kot vrsta z najslabšimi lastnostmi, 
saj smo pri njej izmerili tudi največje dušenje (tan δ = 0,0277). S tem je preračun v 
učinkovitost akustične pretvorbe (ACE) z vrednostjo 182,3 m4/s kg najslabši med vsemi 
izmerjenimi vrstami. 
Dušenje smo izračunali po (en. 21) in nam pove, kako hitro se ob upoštevanju frekvence 
nihanja s časom zmanjšuje amplituda zvočnega signala, ki je posledica prečnega, t. j. 
upogibnega mehanskega nihanja cevi. Najmanjše dušenje nihanja cevi smo zabeležili pri 
cevi iz lesa robinije (0,0091), kar bi lahko povezali z visoko gostoto in togostjo samega lesa, 
dušilne lastnosti pa nekatere študije povezujejo tudi z vsebnostjo ekstraktivov (Bremaud in 
sod., 2010). Vse lesene cevi pa močno izstopajo pri dušenju od kovinskih materialov. 
Dušenje pri aluminijasti cevi je  0,0035, pri medenini pa samo 0,0014 in tu se odraža dobra 
lastnost kovin za izdelavo trobilnih (pihalnih) inštrumentov. V skupini z nizko vrednostjo 
tan δ pa sta tudi javor in smreka, vrsti, ki jih najdemo pri vrhunskih izdelkih, pri katerih so 
nizko dušenje potrdili tudi drugi avtorji (Mitkovski, 2013) (Jerman, 2019) (Jereb, 2014). 
Preglednica 4: Elastomehanske in akustične lastnosti proučevanih lesenih cevnih resonatorjev (f-izmerjena 
lastna frekvenca, E-modul elastičnosti, tan δ-koeficient dušenja, Esp-specifični modul elastičnosti, K-akustični 
koeficient, ACE-učinkovitost akustične pretvorbe, RACE-relativna učinkovitost akustične pretvorbe) 
Material f [Hz] 
E 
[GPa] 
tan δ 
Esp 
[Pa∙m3/kg] 
K [m4/s kg] ACE [m4/s kg] RACE [km/s] 
Smreka 895,8 10,5 0,0154 22,78 10,38 675,4 310,6 
Lipa 791,4 9,2 0,0174 17,71 8,09 465,8 242,3 
Bor 844,4 11,4 0,0144 20,48 8,12 562,7 313,5 
Oreh 605,6 6,6 0,0277 10,38 5,05 182,3 116,3 
Javor 802,7 12,1 0,0168 18,31 6,46 385,0 254,8 
Bukev 783,9 12,0 0,0166 18,06 6,42 386,0 255,5 
Hrast 694,9 9,5 0,0185 13,82 5,42 293,6 201,4 
Breza 812,6 13,0 0,0146 18,94 6,33 432,0 297,2 
Hruška 662,2 8,6 0,0169 12,51 5,12 302,6 208,9 
Češnja 699,9 10,4 0,0234 14,19 5,15 220,0 160,9 
Am. Oreh 744,8 11,9 0,0192 15,95 5,37 280,4 208,5 
Gaber 702,3 10,4 0,0196 14,01 5,03 256,9 191,2 
Brest 782,2 13,1 0,0137 17,29 5,49 399,2 302,5 
Robinija 833,7 17,7 0,0091 19,86 5,00 551,2 491,4 
Aluminij 874,3 59,0 0,0035 22,26 1,78 504,0 1336,7 
Medenina 681,3 106,8 0,0014 13,04 0,44 308,4 2525,4 
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Za proučevane lesene cevi smo potrdili tudi povezavo med prečnim dinamičnim modulom 
elastičnosti  in gostoto lesa, iz katere so izdelane (Slika 24). Najvišjo točko na grafu 
predstavlja robinija z največjo gostoto med lesovi, prav tako pa tudi odraža nadpovprečen 
dinamični modul. Trend je sicer zelo značilen pri proučevanju posameznih lesnih vrst 
(Bucur, 2006), šibkejša zveza pa obstaja tudi širše oz. splošno za les. 
 
Slika 24: Razmerje med  prečnim dinamičnim modulom elastičnosti in gostoto lesa cevnih resonatorjev 
 
Pričakovano je bila korelacija med dinamičnim modulom elastičnosti in dušenjem zvoka ob 
nihanju lesenih cevi negativna (Slika 25). Cev iz lesa robinije je imela tudi v tem primeru 
odlično togost in ima zelo majhno dušenje zvoka. Nasprotno, pa se je cev narejena iz 
orehovine z vrednostjo dinamičnega elastičnega modula 6,6 GPa  izkazala za akustično 
slabo, saj je imela hkrati največje dušenje, in sicer 0,0277. Za dobre akustične lastnosti lesa 
je potrebna visoka vrednost prečnega dinamičnega modula elastičnosti in čim manjše 
dušenje (Straže in sod., 2015; Bucur, 2006). Za primerjavo ima medenina (E = 106,8 GPa in 
tan δ = 0,0014) (Preglednica 4). 
 
Slika 25: Razmerje med prečnim dinamičnim modulom elastičnosti in dušenjem  zvoka pri lesenih cevnih 
resonatorjih 
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S kazalnikom ACE  (Slika 26) smo najbolje razvrstili izdelane cevi glede na izmerjene 
akustične lastnosti. Za najboljše od vrst so se izkazali cevni resonatorji iz lesa smreke bora 
in robinije. Za te tri vrste lahko rečemo, da obstaja dobra povezava z rezultati predhodnih 
raziskav (Bucur, 2006) (Mitkovski, 2013). 
 
Slika 26:  Učinkovitost akustične pretvorbe (ACE) 
 
Za najbolj primeren način za proučevanje spremenljivk za kvalificiranj lesa po akustičnih 
lastnosti pa se izkaže koeficient  RACE  (Slika 27). Na ta kazalnik ne vpliva gostota lesa. 
Znanstvene raziskave so dokaz, da naj bi bil ta kazalnik odraz mikrostrukture celične stene 
(Obataya, 2000). 
 
Slika 27: Relativna učinkovitost akustične pretvorbe (RACE) pri proučevanih lesenih cevnih resonatorjih 
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4.2 PORAZDELITEV ZVOČNEGA TLAKA V ODPRTI LESENI CEVI 
V nadaljevanju so prikazani rezultati merjenja tlaka vzdolž cevi za tri lesne vrste (smreka, 
robinija, breza) pri različni frekvenci vzbujanja. Te tri vrste smo izbrali, ker se med njimi 
največje razlike oz. po ugotovitvah spadajo med najbolj primerne (smreka, robinija) in 
neprimerne (breza) lesne vrste za izdelavo lesenih cevnih resonatorjev. 
 
4.2.1 Porazdelitev zvočnega tlaka v cevnih resonatorjih v 1. nihajnem načinu 
Ob vzbujanju s frekvenco 260 Hz smo vzdolž cevi potrdili parabolno porazdelitev zvočnega 
tlaka, z najmanjšimi vrednostmi na obeh koncih cevi (Slika 28). Porazdelitev je skladna s 
teoretičnimi pričakovanji (Slika 16). Na sredini je prišlo do hrbta, saj se tam v 1. nihajnem 
načinu pri stoječem valovanju pojavlja zgoščenina, kar povzroča naraščanje zvočnega tlaka 
(Slika 8). Najvišji zvočni tlak smo zabeležili pri smrekovini (p = 122,8 dB) in cevi iz lesa 
robinije, najnižjega pa pri cevi iz lesa breze (p = 113,6 dB). Razlike med cevmi so najbolj 
opazne na sredini na t. i. hrbtu, bolj ko se približujemo robu cevi pa se razlike zmanjšujejo. 
Teme krivulje zvočnega tlaka sicer v noben primeru ni bilo doseženo na sredini cevi, kot to 
veleva teorija (Burrows, 2016). Zdi se, da je na to porazdelitev vplivala eksperimentalna 
zasnova. Razlog je lahko pozicija zvočnika ter njegova majhna razdalja do resonatorja, ki bi 
s tem lahko imel tudi nekaj značilnosti polzaprte cevi. 
Porazdelitev zvočnega tlaka pri ostalih pomembnih lesnih vrstah je bila podobna in 
primerljiva tudi z zvočnim tlakom v medeninasti cevi, ki se uporablja pri številnih trobilih  
(Slika 28). Podatke za medeninasto cev smo uporabili kot mejo za dobre oz. slabše lastnosti 
cevi. Z grafa je dobro opazno, da je zvočni tlak v smrekovi cevi nad vrednostmi pri 
medeninasti, kar lahko pomeni dobre akustične lastnosti samega materiala in lastnosti te 
cevi. Za zelo dobro se je tudi izkazala cev iz lesa javorja, ki je vseboval tudi nekaj rebraste 
teksture, ki pa se po akustičnih lastnostih bistveno ne razlikuje od lesa navadnega gorskega 
javorja (Jerman, 2019). Za najslabšo od vseh se je izkazala cev iz brezovega lesa. 
 
Slika 28: Porazdelitev zvočnega tlaka v ceveh iz lesa smreke, bukve, breze, javorja, robinije ter iz medenine 
v 1. nihajnem načinu 
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4.2.2 Porazdelitev zvočnega tlaka v cevnih resonatorjih v 2. nihajnem načinu 
S sinusnim nihanjem s frekvenco 525 Hz smo v ceveh vzbudili 2. harmonik in tako na grafu 
(Slika 29) dobimo značilno porazdelitev zvočnega tlaka pri drugem nihajnem načinu. 
Opazne so manjše razlike v velikosti zvočnega tlaka med cevmi, ki so bile narejene iz 
posameznih lesov, vrstni red pa je bil še vedno takšen kot v 1. nihajnem načinu. 
 
Slika 29: Porazdelitev zvočnega tlaka v lesenih ceveh v 2. nihajnem načinu 
 
4.2.3 Porazdelitev zvočnega tlaka v cevnih resonatorjih v 3. nihajnem načinu 
Za doseganje nihanja zračnega stolpca v cevi v 3. nihajnem načinu smo vzbujali s frekvenco 
790 Hz. Razlike med cevmi, ki so bile izdelane iz različnih lesnih vrst so se še dodatno 
zmanjšale. Je pa lepo opazno, kako so se vrhovi zvočnega tlaka v cevi razdelili znotraj treh 
delov cevi (Slika 30), kar določa teorija (Burrows, 2016) (Slika 9, Slika 16). Še vedno pa 
zvočni tlak v cevi iz smrekovine precej odstopa od ostalih. 
 
Slika 30: Porazdelitev zvočnega tlaka v lesenih ceveh v 3. nihajnem načinu 
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Z meritvami smo potrdili, da se z vzbujanjem v neposredni bližini lastne frekvence cevi oz. 
zračnega stolpca v njej vzbudijo ustrezni nihajni način, skladno z rezultati, ki jih navaja tudi 
Borrows (Burrows, 2016). Glede na potrjeno manjšanje razlik v višini zvočnega stolpca v 
višjih nihajnih načinih smo v nadaljevanju izvajali meritve le s frekvenco 260 Hz (1. nihajni 
način). Prikazani grafi za vse ostale lesne vrste so navedeni v prilogah A1 in A2. 
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4.3 POVEZAVA NIHANJA ZVOČNEGA TLAKA IN AKUSTIČNIH LASTNOSTI 
CEVNIH RESONATORJEV 
Da bi preverili povezavo zvočnega tlaka v cevnem resonatorju in lesno vrsto, iz katere je bil 
izdelan, smo v 1. nihajnem načinu za znano porazdeljevanje zvočnega tlaka v cevi določili 
srednjo in maksimalno vrednost (Preglednica 5). 
 
Ko predstavimo povezavo med doseženim zvočnim tlakom v cevi, bodisi njegovo srednjo 
bodisi maksimalno vrednost, s specifičnim modulom  elastičnosti lesa, iz katerega je cev 
narejena, dobimo pozitivno korelacijo (Slika 31). Izmerjen višji zvočni tlak pri ceveh z višjo 
togostjo je po vsej verjetnosti dosežen zaradi manjših izgub zvočne energije. Pri nižji togosti 
cevi namreč ob nihanju zračnega oz. zvočnega stolpca prihaja tudi do večjih bočnih 
(lateralnih) premikov, t. i. elastičnega večanja in manjšanja (deformiranja) premera cevi. Del 
energije se s tem porablja in zaradi notranjega trenja v materialu spreminja v toploto 
(Hansen, 2006).  
 
 
 
Slika 31: Porazdelitev zvočnega tlaka glede na specifični modul elastičnosti lesa, iz katerega je bila cev 
izdelana 
 
Iz rezultatov (Preglednica 5) sledi, da učinkovitost akustične pretvorbe (ACE) narašča z 
večanjem modula elastičnosti, še posebej pa z večanjem specifičnega modula elastičnosti 
lesa. ACE se pogosto v praksi uporablja za ocenjevanje in razvrščanje resonančnega lesa pri 
drugih vrstah glasbil, npr. pri melodičnih tolkalih (Mitkovski, 2013). Tudi raziskave na 
lesenih cevnih resonatorjih, namenjenih za bodočo izdelavo lesenih trobilih ali pihal 
potrjujejo pozitivno korelacijo izmerjenega zvočnega tlaka v cevnem resonatorju ter ACE-
kazalnika cevi samega resonatorja (Slika 32). 
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Slika 32: Porazdelitev zvočnega tlaka v cevi glede na ACE-kazalnik lesne vrste, iz katere je bila cev izdelana 
 
4.3.1 Povezava med dušilnimi lastnostmi zvočnega stolpca in cevnega resonatorja 
Po eksperimentalni metodologiji (Poglavje 3.4) smo ob pojemanju zvočnega stolpca v cevi, 
pri čemer je bilo zunanje vzbujanje z zvočnim virom že izključeno, spremljali tudi pojemanje 
prečnega nihanja cevi resonatorja s pospeškomerom. Rezultati kažejo, da je iznihanje 
zvočnega stolpca v cevi daljše v primerih, ko so narejene iz lesov z manjšim dušenjem 
mehanskega nihanja. Enako smo potrdili tudi v primeru iznihanja same cevi resonatorjev, ki 
je bilo prav tako daljše, ko smo uporabili bolj akustičen les. Ugotavljamo, da obstaja 
neposredna povezava med načinom iznihanja zvočnega stolpca in iznihanja cevi resonatorja 
(Slika 33). 
 
Slika 33: Iznihanje zvočnega stolpca (a) in stene cevi resonatorja iz smrekovine (b) ter iznihanje zvočnega 
stolpca (c) in stene cevi resonatorja iz orehovine (d) 
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Potrdili smo večje dušenje (tan δ) zvočnega stolpca, kot tudi cevi resonatorja, cevi ki je bila 
izdelana iz manj akustičnih lesnih vrst (Preglednica 5). V splošnem ugotavljamo tudi, da sta 
dosežena maksimalni kot tudi povprečni zvočni tlak v cevi negativno korelirana z dušenjem 
zvočnega stolpca in dušenjem cevi resonatorja. 
Preglednica 5: Meritve zvočnega tlaka in iznihanja zvočnega stolpca v posamičnih cevnih resonatorjih ter 
iznihanje stene cevi 
  Zvočni tlak Mikrofon Pospeškomer 
Material Pmaks [dB] Ppovp [dB] f [Hz] tan δ f [Hz] tan δ 
Smreka 122,8 113,6 262,4 0,022 262,3 0,022 
Lipa 120,4 112,2 262,4 0,030 262,2 0,029 
Bor 121,6 112,3 262,6 0,024 262,6 0,027 
Oreh 119,7 111,1 262,7 0,027 263,2 0,024 
Javor 121,1 112,4 262,5 0,026 262,2 0,028 
Bukev 119,7 111,2 262,7 0,030 266,8 0,026 
Hrast 121,6 112,6 262,7 0,024 262,6 0,028 
Breza  113,8 107,4  262,7  0,048 267,1  0,016 
Hruška 120,4 112,2 262,5 0,031 262,3 0,030 
Češnja 120,4 111,3 263,1 0,022 263,2 0,020 
Am. Oreh 120,8 112,0 262,8 0,026 267,2 0,025 
Gaber 120,1 111,5 262,8 0,033 262,7 0,029 
Brest 120,0 111,5 262,9 0,025 263,2 0,022 
Robinija 121,4 112,6 262,8 0,023 263,1 0,021 
Aluminij 121,2 112,3 267,4 0,022 263,3 0,015 
Medenina 122,1 113,3 262,6 0,019 262,9 0,014 
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4.4 VPLIV JAKOSTI NIHANJA ZVOČNEGA STOLPCA NA NIHANJE STENE 
CEVNEGA ROSONATORJA 
Ob variiranju jakosti sinusnega zvočnega vira smo potrdili tudi spreminjanje zvočnega tlaka 
v cevi, za katerega se je izkazalo, da značilno vzbuja tudi nihanje cevi resonatorja. 
Posledično pa se z boljšim resonirajem, t. j. z večanjem amplitude pospeška stene cevnega 
resonatorja, v cevi ohranja močnejši zvočni tlak. Izkaže se (Slika 34), da ima smrekova cev 
največje izmerjene vrednosti pospeška in tako pri največji jakosti že dosega pospešek 0,001 
m/s2. Nasprotno pa je denimo medeninasta cev zaradi večje togosti in mase materiala 
zanemarljivo malo nihala. V Prilogi B1 in B2 so prikazani rezultati za vse izmerjene 
resonatorje. 
 
 
 
Slika 34: Večanje pospeška stene cevnega resonatorja na ½ dolžine glede na dosežen zvočni tlak v cevi 
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5 SKLEPI 
Iz rezultatov analize akustičnih lastnosti lesnih cevnih resonatorjev zaključujemo: 
• Na povprečni in maksimalnih zvočni tlak v cevi pozitivno vpliva togost cevi in 
dosežen kazalnik akustične učinkovitosti (ACE). Slednjega je priporočljivo uporabljati 
kot kriterij za izbiro lesa pri izdelavi cevnih resonatorjev. 
• Akustične lastnosti lesenih cevnih resonatorjev so v primerjavi s kovinskimi materiali 
(npr. medenina) večinoma slabše. Navkljub temu je mogoče iz lesnih vrst izdelati 
kvalitetne cevne resonatorje, zlasti ko ima les visoko specifično togost ter majhno 
dušenje zvoka.   
• Cevni resonatorji, narejeni iz homogenih lesnih vrst, od mikroskopskega do 
makroskopskega nivoja imajo boljše akustične lastnosti. Pri izdelavi lesenih cevastih 
resonatorjev je tako potrebna prava izbira materiala ter natančna mehanska obdelava, 
da se doseže tudi homogene konstrukcijske lastnosti resonatorja. Izkaže pa se, da ima 
gostota lesa kot merilo togosti in nizkega dušenja večji vpliv na akustične lastnosti 
resonatorja kot pa sama homogenost lesa. 
• Na iznihanje zvočnega stolpca v cevnem resonatorju poleg termodinamskih lastnosti 
medija, t.i. zraka, pomembno vpliva tudi iznihanje in dušilne karakteristike materiala 
cevi, iz katerega je resonator narejen. Počasnejše t.i. ugodnejše iznihanje zvočnega 
stolpca se doseže v cevnem resonatorju, ki je narejen iz t. i. resonančnega lesa, ki manj 
duši mehanska nihanja. 
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